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DiSFOSiTiF de Detection de Rayonnements Electromagnetiques, 

L'invention concerne un dispositif pour la detection de rayonnements 
electromagnetiques, et en outre sa visualisation sous forme analogique. 

Bien que P invention qui suit soit plus particulierernent decrite en relation avec la 
detection de rayonnements infrarouges, la presente invention est egalement applicable 
au domaine de la detection de rayonnements visibles ou ultraviolets. 

Le dispositif de l'invention met en ceuvre des detecteurs thermiques de type 
microbolometrique. En effet, ce type de detecteurs est susceptible de fonctionner a 
temperature ambiante, c'est a dire sans la necessite de refroidi ssement, contrairement 
au dispositif de type detecteurs quantiques, qui convertissent directementl'energie du 
rayonnement capte en porteurs electriques libres. ^ 

Ce type de detecteur non refroidi met en ceuvre la variation d'une propriete^de Tun des 
materiaux qui les constitue en fonction de la temperature. Dans le cadre deja mise en 
oeuvre de detecteurs bolometriques, cette propriete est la resistivite du materiau. De 
maniere connue, un tel detecteur non refroidi associe pour chaque photoslte ou pixel 
comporte: * l ^ 

des moyens d'absorption du rayonnement, pour la conversion de ce dernier en 

chaleur ; 

des moyens d'isolation thermique du detecteur, permettant a celui-ci de 
s'echauffer ; 

des moyens de thermometrie, qui, dans le cadre d'un detecteur bolometrique 
utilise un element resistif variable avec la temperature et ; 
- des moyens de lecture de signaux electriques issus des moyens de 
thermometrie, lesdits moyens de lecture integrant une composante de prise de 
contact et de transport du signal du materiau bolometrique vers une 
composante d' exploitation du signal, en general de nature micro-electronique. 

Dans le cadre de Fimagerie infrarouge, les detecteurs mis en oeuvre sont generalement 
realises sous forme de matrices de detecteurs elementaires, rapportes sur un substrat, le 
plus souvent constitue de silicium. 

La mise en ceuvre de tels dispositifs de detection bolometrique n'est pas sans generer 
des problemes d'ordre technique. 
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Tout d'abord, les performances d'un tel detecteur bolometrique non refroidi dependent 
des differents facteurs, parmi lesquels figure bien evidemment le rnateriau 
bolometrique mis en oeuvre. 

5 . Ensuite, pour que ces detecteurs bolometriques puissent fonctionner, il convient de les 
polariser par un courant de polarisation. Or, sur une matrice de microbolometres, on 
observe line dispersion sur la valeur de la resistance nominate des differents detecteurs, 
polarises a la meme tension constante. Cette dispersion a pour consequence que le 
courant de la polarisation des microbolometres n'est pas uniforme. Aussi, une 
10 premiere solution a ce probleme a consiste a proceder a un ebasage global, par colonne 
de pixels, realise au moyen d'un microbolometre thermalise. 

On a ainsi represents au sein de la figure 1 un pixel (1) schematise mettant en oeuvre 
un detecteur bolometrique (2), polarise au moyen d'un transistor (3) pilote en tension. 
.15 La resistivite du detecteur (2) est proportionnelle a la quantite de rayonnement qu'il 
re9oit, ce qui se traduit par une variation de son courant de polarisation. Ce courant est 
issu d'un premier ebasage, dit ebasage global, au moyen d'un microbolometre 
thermalise (8) soumis a une tension d' ebasage V/Ebasage constante. Par thermalise, on 
entend un microbolometre dont la resistivite est constante et independante du 
20 rayonnement penpu. On parle egalement de microbolometre aveugle. 

A egalement ete representee au sein de cette figure la ligne (12) de selection par ligne 
du pixel considere, agissant sur un interrupteur (4), permettant l'acheminement du 
courant resultant du detecteur bolometrique (2) au niveau d'un CTIA (11) (selon 
25 l'expression anglo-saxonne « Capacity of Trans Impetence Amplifier »), charge 
d'amplifier ledit signal et de le convertir en tension via une capacite d'integration (15), 
avant son exploitation pour sa restitution sous forme notamment de signaux video. 

Cet ebasage global induit la suppression des dispersions importantes du courant de 
30 polarisation des microbolometres (2), induites par les dispersions de resistivite desdits 
detecteurs. 

Le microbolometres thermalise (8) mis en oeuvre a pour consequence que le courant 
integre par le circuit de lecture depende le plus possible du rayonnement infrarouge ou 
35 du rayonnement detecte, et non pas du courant de polarisation. 



Sit 
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Pour autant, ce seul ebasage qualifie de global, ne suffit pas pour obtenir un signal de 
sortie satisfaisant. En effet, compte-tenu du mode de fabrication des detecteurs, 
bolometriques notamment, on observe que ceux-ci presentent des valeurs de resistance 
dispersees. 

5 

Ainsi, pour un rayonnement et une capacite d' integration determines, plusieurs 
microbolometres peuvent atteindre la zone de saturation situee en dehors de la plage de 
la dynamique de l'etage d'entree du circuit de lecture. On a done propose d'adjoindre 
au dispositif d'ebasage global, un dispositif supplementaire, appele ebasage adaptatatif 
10 propre a chacun des pixels de la matrice du circuit de detection, ce qui revient a 
ameliorer la dynamique de l'etage d'entree. 

Cette fonction d'ebasage adaptatif peut etre realise en agissant sur la tension de grille 
du transistor VFID de polarisation du microbolometre (voir par ex emple. document 
15. US-A-6 028 309). 

- On a egalement propose, afin d'assurer cette fonction d'ebasage adaptatif, de rajouter 
pour chaque pixel un generateur de courant programmable (9), qui agit en^garallele 
avec le courant global de polarisation, generant un courant soustractif du signal genere 
20 par le detecteur, en fonction de la dispersion inherente aux pixels consideres par 
rapport a un signal de reference, et stocke dans une memoire associee. Dans ce cas, on 
stocke a Texterieur du circuit de lecture et de detection, une information numerique 
representative de la valeur de dispersion pour chacun des pixels. 

25 Cet ebasage adaptatif par pixel est realise pendant la phase d' integration, e'est a dire 
d' acquisition de 1' image, au moyen d'une source de courant programmable, egalement 
denomme «DAC d ebasage » (DAC = digital analog convenor: convertisseur 
numerique analogique). La resolution du DAC etant de 3 bits, il convient de stocker 
pour chaque pixel la valeur d'ebasage binaire sur 3 bits appliques. 

30 

Cette valeur est determinee durant une phase de calibration qui se deroule de la 
maniere suivante : 

une phase de reference bien determinee est presentee a la matrice de detecteurs ; 
les donnees d'ebasage fournies au circuit avant integration sont telles qu'aucun 
35 courant d'ebasage n'est injecte ; 

la lecture et la conversion analogique - numerique du signal video issu de cette 
image sont realisees grace a un convertisseur analogique numerique ; 
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- les 3 bits de poids fort de chaque pixel sont stockees dans une memoire externe 
au circuit de lecture. 

Ainsi, lors du fonctionnement nominal du circuit, chaque phase d'integration d'une 
5 .ligne de la matrice est precedee d'une phase d'acquisition des donnees d'ebasage 
stockees dans la memoire externe pour la ligne de pixels considered Le transfert des 
donnees . entre la memoire externe et le circuit de lecture s'effectue de maniere 
sequentielle sur trois entrees numeriques, c'est a dire que les 3 bits sont programmees 
en bit/pixel d'une meme ligne. 

10 

Si la mise en ceuvre d'un tel ebasage adaptatif donne satisfaction au niveau de la 
qualite des signaux ainsi detectes, transcrit sous forme analogique, en revanche, et cela 
ressort tres distinctement de ce qui precede, il necessite la mise en oeuvre d'une 
memoire externe, associee au circuit de detection/lecture, complexifiant de la sorte 
15 Felectronique du circuit de lecture et de detection. 

En outre, selon ce procede, la lecture des informations numeriques representatives des 
trois bits de poids fort propres a chaque pixel s'effectue pendant 1' integration 
analogique par lesdits detecteurs, generant un bruit supplemental au niveau du circuit 

20 de lecture. Cela ressort d'ailleurs tres clairement du chronogramme representatif de la 
lecture d'ebasage des dispositifs de Tart anterieur, et represents en figure (2). Ce 
chronogramme correspond au synoptique illustre en figure 3. Ainsi, les trois bits de 
donnees d'ebasage externe, prealablement stockes dans la memoire externe lors de la 
phase de calibration, sont transmis sequentiellement au circuit de lecture selon un 

25 rythme impose par Thorloge pixel SYP. Ces donnees sont stockees temporairement 
dans une memoire tampon interne, appelee LATCH, qui maintient les informations 
d'ebasage d'une ligne complete pendant toute la duree de Fintegration. II ressort done 
que d'un point de vue chronogramme, la lecture des donnees d'ebasage de la ligne n 
s'effectue pendant Fintegration de la ligne n-1 dans un registre a entree serie et a sortie 

30 parallele. A la fin de la phase d' integration, le passage a Petat haut du signal de 
synchronisation (ligne SYL) declenche le transfert des donnees d'ebasage dans la 
memoire tampon LATCH, et Fintegration de la ligne n peut ensuite commencer, lors 
du passage a Fetat bas dudit signal de synchronisation SYL. II n'y a done pas 
immunite entre le traitement analogique et le traitement numerique des signaux au 

35 niveau du pixel et de la colonne a laquelle il appartient, notamment en phase d'ecriture 
de la memoire 
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Cela a pour consequence une degradation de la performance en bruit du circuit de 
lecture, qui doit rester compatible avec la caracteristique propre au detecteur (comprise 
entre 250 jiV et 500 jiV). 

Dans le synoptique de la figure 3, le convertisseur analogique numerique externe 
(ADC) code le signal video sur trois bits lors de la phase de calibration. Dans cette 
configuration, c'est Pelectronique de pilotage du circuit qui assure la gestion 
ecriture/lecture des donnees d'ebasage au niveau de la memoire externe et du circuit de 
lecture. 

L'objet de l'invention est de s'affranchir de ces differents inconvenients. Elle propose 
notamment d'integrer au niveau de chaque pixel la memoire necessaire au stockage de 
rinformation propre a la dispersion de chacun de ceux-ci par rapporUau signal de 
reference. 

En d'autres termes, l'invention concerne un dispositif de detection de.rayonnements 
electromagnetiques mettant en ceuvre un circuit de detection associe a un circuit de 
lecture, le circuit de detection etant constitue d'une matrice de pixels de detection, 
chacun desdits pixels etant constitue d'un detecteur thermique de type^bolometrique 
polarise, et delivrant un courant electrique representatif du rayormement.detecte, ledit 
courant etant controle par un double ebasage, respectivement : - r 
un ebasage global realise au moyen d'un bolometre thermalise, assurant 
T extraction dudit courant electrique, d'un premier courant de valeur constante 
inherent a la polarisation dudit detecteur thermique, 

un ebasage adaptatif propre a chacun des pixels, realise au moyen d'un 
generateur de courant programmable, propre a chacun des pixels, generant un 
. courant soustractif .dudit courant, en fonction de la dispersion inherente au 
.pixel considere par rapport a un. signal de reference et stocke dans une memoire 
associee. 

Elle se caracterise en ce que ladite memoire associee est integree au niveau de chacun 
desdits pixels. 

Ce faisant, on integre au niveau du circuit de lecture meme un convertisseur 
analogique numerique, et la memoire d'ebasage adaptatif, permettant de fait d'integrer 
egalement la gestion des phases de calibration et de lecture des donnees d'ebasage. 
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Cela simplifie considerablement l'electronique de proximite du circuit de detection. 
Qui plus est, la phase de lecture des donnees de chacune des memoires associees 
intervient entre la fin de r integration d'une ligne n et le debut de r integration d'une 
lignen+1. 

Les commutations dans le pixel, liees a la lecture de la memoire ne sont done pas 
couplees avec la phase sensible d'integration du courant par le dispositif denomme 
CTIA, selon V expression anglo-saxonne « Capacity of Trans Impetence Amplifiers, 
e'est a dire un dispositif de conversion charge/tension d'un bout de colonne. 

La maniere de realiser l'invention et les avantages qui en decoulent ressortiront mieux 
de l'exemple de realisation qui suit donne a titre indicatif et non limitatif a l'appui des 
figures armexees. ■ 

La figure 1 represente le schema de principe d'un detecteur microboiometrique 
conforme a Tart anterieur. 

La figure 2 represente un chronogramme representatif de la mise en oeuvre du 
detecteur de Tart anterieur. 

La figure 3 est un schema de principe general de fonctionnement du detecteur 
egalement conforme a Tart anterieur. 

La figure 4 est une representation du synoptique du detecteur conforme a 1 'invention. 
La figure 5 est une representation schematique simplifiee de la memoire d'ebasage 
integree dans le pixel de detection, associee au dispositif d' amplification de lecture et 
d'ecriture situe en bout de colonne. 

La figure 6 est une representation schematique du dispositif de lecture de la memoire 
d'ebasage integree. 

La figure 7 est un chronogramme representatif de la lecture de la memoire d'ebasage. 
La figure 8 est la representation du circuit electronique mis en ceuvre au niveau d'un 
pixel conforme au dispositif de detection de l'invention. 

On a done, en relation avec la figure 4, represente un synoptique simplifie d'une 
colonne de deux pixels conforme a l'invention. 

Les differents elements intervenant dans ces pixels ont conserve les memes references 
numeriques que celles en relation avec les figures de Tart anterieur decrit 
precedemment. 
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Fondamentalement, lesdits pixels ont ete representes par deux rectangles a traits 
discontinus. Chaque pixel integre, conformement a Tart anted eur, un detecteur 
microbolometrique (2), associe a un transistor (3), assurant la polarisation du 
detecteur. Ce transistor peut etre ferme en (4) par le biais d'un signal electrique envoye 
par le circuit de lecture par une connexion (12), induisant done la fermeture sur une 
branche d'ebasage (13), qui comporte, de maniere connue, un microbolometre 
thermalise (8) presentant une resistance thermique quasi nulle par rapport a la 
resistance thermique du microbolometre de detection (2). Ce microbolometre (8) est 
soumis a une tension d'ebasage representee par Texpression en « V/EBASAGE ». 

Cette branche d'ebasage (13) delivre un courant electrique destine a venir se soustraire 
du courant de detection issu du detecteur microbolometrique (2), puis traite par le 
circuit de lecture (non represents), dans lequel le courant electrique est converti en une 
tension par un convertisseur courant/tension (11) situe en bout de colonne. 

En outre, et selon r invention, un ebasage adaptatif propre a chacun des pixels est 
egalement mis en ceuvre. 

• -T" 

II est constitue en Tespece d'un generateur de courant programmable (9),^generant 
egalement un courant soustractif du courant de detection issu du ^detecteur 
bolometrique (2), et integre au niveau du convertisseur courant/tension (11). 

Cette source de courant programmable, egalement denomme DAC ebasage pour DAC 
« Digital Analog Convertor » e'est a dire « Convertisseur Numerique Analogique », 
dispose d'une resolution de trois bits stockees pour chaque pixel dans une memoire 
associee. 

Selon une caracteristique de Tinvention, ces trois bits sont stockees au niveau de 
memoires associees a chacun des pixels, tel qu'on peut bien 1'observer sur la figure 4. 

Ces memoires sont typiquement constitutes d'un inverseur tete-beche, du type 
memoire RAM statique. 

II est stocke dans ces memoires trois bits de poids fort, representatifs de la dispersion 
du signal de sortie du microbolometre (2) auquel elles sont associees, et determines de 
la maniere suivante. 
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Une scene de reference est presentee a la matrice de pixels, les donnees d'ebasage 
fournies au circuit de detection avant integration etant telles qu'aucun courant 
d'ebasage n'est injecte. 

La lecture et la conversion analogique numerique du signal video issu de cette image 
sont realisees au moyen d'un convertisseur analogique numerique et les 3 bits de poids 
forts de chaque pixel sont stockees dans les memoires internes associees a chacun des 
pixels. 

La phase de lecture des donnees est realisee entre la fin de l'integration d'une ligne n 
et le debut de l'integration d'une ligne n + 1. 

Les commutations dans le pixel liees a la lecture de la memoire ne sont done pas 
couplees avec la phase sensible d'integration du courant par le convertisseur 
courant/tension de fin de colonne. Ce faisant, cela permet de surmonter P inconvenient 
lie a la coexistence de dispositifs analogiques a signaux de faible amplitude et de faible 
bruit avec des systemes numeriques a signaux de forte amplitude generant des 
perturbations qui limitent les performances du circuit. L'invention surmonte ainsi ces 
phenomenes en ne realisant pas de commutations dans la partie numerique pendant les 
phases d'integration et d'amplification de signaux analogiques sensibles. Ceci apparait 
en outre tres clairement a 1' analyse comparative des chrono grammes des figures 2 (art 
anterieur) et 7 (invention) : en effet, dans le cas de Tart anterieur, et ainsi que deja dit, 
la lecture des donnees de la ligne n a lieu pendant l'integration de la ligne n - 1, alors 
que dans le cadre de l'invention, celle-ci a lieu entre les phases d'integration de la 
ligne n - 1 et de la ligne n. Le gain en termes de performances en bruit du circuit de 
lecture s'avere ainsi significatif. 

Selon l'invention, la memoire interne, physiquement implantee au niveau pixel, est 
adressable par ligne et colonne avec les amplificateurs d'ecriture et de lecture situes en 
bout de colonne (reference (14) sur la figure 4). Le synoptique de la figure 5 permet 
d'apprecier Forganisation en ligne et colonne du systeme conforme a l'invention. Les 
points memoire au niveau pixel sont adressables en ligne par le signal logique SEL et 
les donnees sont ecrites ou lues en bout de colonne via les amplificateurs de lecture et 
d'ecriture, respectivement commandes par les signaux RD (commande de lecture) et 
WR (commande d'ecriture). 

II ressort de la presente invention les avantages suivants : 
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reintegration de la memoire d'ebasage dans la surface du pixel permet tout d'abord de 
simplifier Telectronique de pilotage du circuit. Elle permet en outre d'ameliorer 
Timmunite aux perturbations de la partie numerique. du circuit par rapport a la partie 
analogique de lecture et de mise en forme du signal electromagnetique detecte, et 
notamment infrarouge. 
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REVENDICATIONS 

Dispositif de detection de rayonnements electromagnetiques, et notamment 
infrarouges, mettant en oeuvre un circuit de detection associe a un circuit de 
lecture, le circuit de detection etant constitue d'une matrice de pixels (1) de 
detection, chacun desdits pixels etant constitue d'un detecteur thermique de type 
bolometrique (2) polarise (3), et delivrant un courant electrique representatif du 
rayonnement detecte, ledit coruant subissant un double ebasage, respectivement : 
un ebasage global realise au moyen d'un bolometre thermalise (8), 
assurant 1' extraction dudit courant electrique, d'un premier courant de 
valeur constante inherent a la polarisation dudit detecteur thermique (2), 
un ebasage adaptatif propre a chacun des pixels (1), realise au moyen d'un 
generateur de courant programmable (9), propre a chacun des pixels, 
generant un courant soustractif dudit signal, en fonction de la dispersion 
inherente au pixel considere par rapport a un signal de reference et stocke 
dans une memoire associee, 
caracterise en ce que ladite memoire associee est integree au niveau de chacun 
desdits pixels. 

Dispositif de detection de rayonnements electromagnetiques selon la 
revendication 1, caracterise en ce que la phase de lecture des donnees de 
chacune des memoires associees aiccdits pixels intervient entre la fin de 
Fintegration d'une ligne n et le debut de Fintegration d'une ligne n+1 de la 
matrice desdits pixels. 
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